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На сьогоднішній день для великих трансформаторних підстанцій 
країн пострадянського простору характерні певні чинники, які 
безпосередньо впливають на ефективність і надійність їх 
функціонування. Одним з головних чинників доцільно вважати застаріле 
морально і фізично обладнання, що знаходиться в експлуатації на даних 
об'єктах. Відзначимо, що підстанції потужних підприємств є стратегічно 
важливими об'єктами для надійного і безперебійного електропостачання 
споживачів і в зв'язку з цим мають бути укомплектовані сучасним, 
високонадійним устаткуванням, засобами захисту, діагностування та 
моніторингу. 
На підстанції «ДРЗ-5» 150/6 кВ ПАТ «ДМК» встановлено 
електротехнічне обладнання, яке давно відпрацювало нормативний 
ресурс, є морально застарілим і малонадійним  по виконанню покладених 
на нього функцій. До такого обладнання слід віднести високовольтні 
блоки «віддільник-короткозамикач», які використовуються в якості 
комутаційних апаратів на РП 150 кВ, електрообладнання РП 6 кВ.  
Підстанція ДРЗ-5 150/6 кВ ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат» 
була спроектована 70-х роках минулого століття і не піддавалася капітального 
ремонту або модернізації з моменту спорудження. Отже, потрібно прийняти 
нові економічно обґрунтовані рішення щодо вибору схем електропостачання і 
сучасного обладнання.  
Таким чином, завдання реконструкції ПС «ДРЗ-5» 150/6 кВ є 




1 ВСТУПНА ЧАСТИНА 
 
1.1 Загальна характеристика Дніпровського металургійного комбінату 
ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат» - одне з найбільших 
підприємств гірничо-металургійного комплексу України і входить в число 
десятку провідних металургійних комбінатів країни за обсягами виробництва і 
реалізації металопродукції. Комбінат знаходиться в м. Кам’янському, Україна. 
Новий імпульс до розвитку Дніпровський меткомбінат отримав з початком 
реалізації великомасштабної Програми технічного переозброєння, яка припала 
на початок ХХI століття. Цілеспрямована робота, що проводиться на комбінаті 
в області модернізації, вдосконалення технології виробництва, виконання 
вимог ряду міжнародних стандартів, впровадження сучасних інформаційних 
технологій дозволяють говорити про те, що в майбутньому підприємство 
перейде в більш високу ринкову категорію, що дозволяє конкурувати на 
світовому ринку металопрокату. 
Публічне акціонерне товариство "Дніпровський металургійний комбінат" - 
одне з найбільших підприємств промислового комплексу України з повним 
металургійним циклом з випуску 5600 тис. Тонн агломерату, 4350 тис. Тонн 
чавуну, 3850 тис. Тонн стали, 3829 тис. Тонн готового прокату . 
ПАТ "ДМК" - єдиний в Україні постачальник катаної осьової заготовки 
для залізничного транспорту, шпунтових паль типу Ларсен, рейок контактних 
для метрополітену, сталевих куль, що мелють, трубної заготовки. 
До складу комбінату входять такі виробничі підрозділи: 
- цех підготовки залізорудної сировини для виробництва агломерату 
агломераційний цех з відділенням підготовки шихти і спекательні 
відділенням з 6-ю агломашин загальною площею спікання 450 кв.м; 
- доменний цех; 
- киснево-конвертерний комплекс з 2-ма 250-тонними конвертерами з 
верхньою продувкою, 2-мя сортовими шестиструмкових криволінійними 




криволінійної машиною безперервного лиття заготовок, станцією комплексного 
доведення металу; 
- новопрокатний цех з комплексом прокатного обладнання: блюмінг 
"1150", трубозаготовочних стан "900 * 750 * 3", універсальний стан "1200", 
кліть "800"; 
- рейкобалковий цех з комплексом прокатного обладнання: блюмінг 
"1050", рейкобалковий стан "925", заготівельна кліть "925"; 
- сортопрокатний цех з 15-клітьового напівбеззупинним станом "350"; 
- осепрокатний цех зі станом поперечно-гвинтової прокатки "250" і двома 
шаропрокатних станами "40-80"; 
- 9 ремонтно-механічних цехів; 
- 5 енергетичних цехів; 
- 3 транспортних цеху; 
- 11 допоміжних цехів; 
- науково-виробниче об'єднання лабораторії. 
 
1.2 Опис підстанції «ДРЗ-5» 
Підстанція «ДРЗ-5» глибокого вводу 150/6 є знижувальною розподільною 
підстанцією і призначена для електропостачання РП-6 кВ двох насосних 
станцій (НС-10 і НС-13) та інших об'єктів очисних споруд в системі 
водопостачання комбінату, розташованих в районі підстанції «ДРЗ-5 »північно-
східній частині підприємства. 
Підстанція отримує живлення від повітряних ліній Т-4 і Т-5 напругою 
150 кВ, виконаними проводами марки АС-185 від системи шин 150 кВ ПС 
«ДЗУ», що знаходиться на території комбінату. 
Конструктивно ПС складається з ВРП-150 кВ та ЗРП-6 кВ. 
ВРП-150 кВ. На ВРП підстанції встановлені два силових трансформатора 
типу ТДГ-15000/150/6,6 потужністю по 15000 кВА. У якості комутаційної 
апаратури застосовуються роз'єднувачі типу РЛНЗ-150/600. Для реалізації 




короткозамикач. Для захисту від комутаційних перенапруг встановлені 
вентильні розрядники типу РВС-150. 
Призначення основного обладнання. Відкритий розподільний пристрій 
150кВ (ВРП-150 кВ), має два лінійних роз'єднувача типу РЛНЗ-154/600 з 
приводом типу ПРН-220 і заземлювальними ножами з обох сторін. Включення і 
відключення роз'єднувачів проводиться тільки в ручну електромонтером з 
ремонту та обслуговування електроустаткування, після відключення масляних 
вимикачів вводів з боку 6 кВ трансформаторів 15000 кВА і відокремлювачів з 
боку 150 кВ. 
Два отделителя типу ОД 220/600 призначені для відділення 
трансформаторів 15000 кВА від ПЛ-150 кВ у випадках будь-яких пошкоджень в 
трансформаторах. Віддільники представляють собою різновид роз'єднувачів, 
тому відключення ними трансформаторів під навантаженням не допускається, 
так як вони не мають дугогасильних пристроїв. Віддільники мають ручний 
привід типу ШПОМ, що допускає тільки ручне включення. Відключаються 
віддільники автоматично від впливу на їх приводи релейного захисту після 
штучного замикання короткозамикача, а також дистанційно ключем управління 
(з панелі управління трансформатора) і вручну, тільки при відключених ВМГ 
вводів 6 кВ від трансформаторів Т-4 і Т-5. 
Два короткозамикача типу КЗ-220 М призначені для створення штучного 
короткого замикання фази 150 кВ на «землю», у випадках пошкоджень в 
трансформаторах 15000 кВА, використовуваного для релейного захисту, з 
метою викликати відключення повітряного вимикача на ПС ДЗУ (ПАТ «ДТЕК 
Дніпрообленерго»). 
Два комплекти заземлювачів типу ЗОН-110М з приводом для заземлення 
нейтралей силових трансформаторів 15000 кВА.  
Два силових понижуючих трансформатора типу ТДГ-15000/150: 
а) номінальна потужність 15000 кВА; а при вимкненому дутті - 10000 
кВА; 




в) схема і група з'єднання зірка з заземленою нейтраллю / трикутник; 
г) з вбудованими ТТ у вводи високої напруги; 
д) з ручним перемиканням 5-ти ступенів напруги при відключеному стані 
трансформатора; 
е) втрати холостого ходу Т -4 43,8 кВт, Т-5 46,5 кВт; 
ж) втрати короткого замикання Т-4 121 кВт, Т-5 119 кВт; 
з) повна вага 61,15 т; 
і) вага масла 26,4т. 
ЗРП-6 кВ. Розподільний пристрій 6 кВ призначений для приймання 
електроенергії напругою 6000 В від знижувальних трансформаторів 15000 кВА 
і розподілу її споживачам. ЗРП-6 кВ складається з двох рядів комірок типу 
КРУ-2. 
РП-6кВ складається зі збірних металевих комірок має 2 секції шин: 
Перша і друга секції шин можуть з'єднуватися за допомогою секційного 
масляного вимикача, з роз'єднувачами на першу і другу секцію шин, 
змонтованих в осередках №5 і № 6 і обладнаного схемою АВР. 
Комірки приєднань, що відходять оснащені горшковими мало масляними 
вимикачами типу ВМГ-133. Для живлення приладів обліку і вимірювання  
змінною напругою застосовані трансформатори напруги типу НТМИ-6. 
Трансформатори власних потреб типу ТМ-180/6 встановлені в окремому 
приміщенні і призначені для живлення розподільного щита 0,4 кВ власних 
потреб підстанції «ДРЗ-5». Розподільний щит 0,4 кВ змінного струму, що 
складається з двох секцій, з секційним рубильником, призначений для прийому 
електроенергії від трансформаторів і розподілом її допоміжним механізмам 
власних потреб підстанції. 
Акумуляторна батарея типу СК-5 ємністю 180А • год, напругою 110 В. 
Вона призначена для живлення постійним оперативним струмом 




Щит постійного оперативного струму 110 В, що складається з 5-ти 
панелей, призначений для прийому і розподілу постійного оперативного 
струму. 
Випрямлячі типу ВАЗП-380 / 260-40 / 80, призначені для підзарядки 
акумуляторної батареї і живлення постійним струмом оперативних ланцюгів. 
Зарядний мотор-генераторний агрегат, що складається з асинхронного 
короткозамкнутого електродвигуна, потужністю 20 кВт, напругою 220/380 В і 
генератора постійного струму потужністю 11,8 / 14,5 кВт, призначений для 
заряду акумуляторної батареї СК-5 після спеціальних глибоких тренувальних 
розрядів. 
Щит управління, що складається з 8-ми панелей, на якому нанесена 
мнемосхема РУ-6 кВ та ВРП-150 кВ, розташовані ключі управління 
віддільниками вимикачами вводів 6 кВ і СВМ, ключі управління (вводу, 
виведення) АВР, апаратура сигналізації та вимірювання. 
Щит реле, що складається з 5-ти панелей, призначений для розташування 
релейної апаратури фідерів вводів з боку 150 кВ і 6 кВ, СВМ і 
загальнопідстанційної сигналізації. 
Панель передачі відключає імпульсу (ПВІ) типу ЕПО-1053, призначена 
для передачі відключаючих імпульсів при роботі захистів трансформаторів 
150/6 кВ Т-4 і Т-5 з підстанції «ДРЗ-5» на підстанцію ДЗУ і відключення 
повітряних вимикачів ПЛ-150 кВ Т-4 і Т-5. 
 
1.3 Характеристика споживачів ПС «ДРЗ-5» 
Насосні станції та інші об'єкти комплексу очисних споруд в системі 
водопостачання, які отримують живлення від ПС «ДРЗ-5», працюють у 
тривалому режимі і всілякі перерви в їх електропостачанні призводять до 
порушень нормального режиму роботи очисних споруд і аварій. По надійності 
електропостачання споживачі, які отримують живлення від ПС «ДРЗ-5» 
відносяться до споживачів першої і другої категорій. Насосні станції 




секціях РУ-6 кВ. На кожній секції для НС-10 встановлені насоси: 2х250 кВт, 
2х320 кВт, 2х1300 кВт, а також трансформатор власних потреб потужністю 
1000 кВА. На кожній секції для НС-13 встановлені насоси: 4х820 кВт, а також 
трансформатор власних потреб потужністю 750 кВА. 
 
1.4 Обгрунтування модернізації ПС «ДРЗ-5» 
Основне електрообладнання ПС «ДРЗ-5» 150/6 кВ вимагає заміни 
зважаючи на значний терміну служби і фізичної зношеності. Проведений аналіз 
електроустаткування підстанції 150/6 кВ «ДРЗ-5» дозволив встановити, що 
значна кількість обладнання є застарілим і через часті ремонтів і пов'язаних з 
цим витрат вимагає заміни на більш сучасне. Відзначимо, що в експлуатації на 
стороні 150 кВ знаходяться функціонально застарілі і малонадійні блоки 
«віддільник-короткозамикачем», які в рамках реконструкції потребують 
першочергової заміни на високовольтні вимикачі. Відзначимо також, що на 
стороні 6 кВ встановлені комірки з масляними вимикачами вимагають заміни. 
Таким чином, в рамках дипломного проекту слід вирішити завдання 
реконструкції електричної частини підстанції ДРЗ-5 150/6 кВ, що дозволить 
перевести її на більш сучасний рівень, знизити експлуатаційні витрати і 
підвищити надійність електропостачання споживачів, що відповідають за 




2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 
 
2.1 Вибір схеми підстанції 
Підстанція «ДРЗ-5» глибокого вводу 150/6 кВ призначена для прийому, 
перетворення і розподілу електричної енергії напругою 6 кВ по структурним 
підрозділам комбінату, таких як насосні станції водопостачання та очисні 
споруди. 
З боку напруги 150 кВ приймаємо схему «Два блока лінія-трансформатор з 
вимикачами і неавтоматической перемичкою з боку лінії» (рис.2.1). 
З боку 6 кВ приймаємо схему "Одна, секціонована вимикачами, система 
шин» (рис. 2.2).   
 
 






Рис. 2.2. Принципова схема електричних з'єднань ПС з боку напругою 6 кВ 
 
2.2 Розрахунок електричних навантажень і вибір потужності 
трансформаторів 
Електричні навантаження є вихідними даними при проектуванні 
електричної частини підстанцій та інших об'єктів електроенергетики. Від 
правильності їх оцінки залежить режим роботи і ефективність обраного 
обладнання, техніко-економічні показники проектного рішення. 
Від підстанції «ДРЗ-5» отримують живлення такі споживачі: насосні 
станції НС-10 і НС-13, їх власні потреби, виробничі підрозділи прилеглих 
цехів. 
У таблиці 2.1 представлені електричні навантаження споживачів ліній, 



















НС-10 ф.1 4,74 МВт 0,85 2,94 631 1263 
НС-13 ф.1 4,03 МВт 0,82 2,81 577 1153 
Інші ЕП 1 МВА 0,8 0,60 84 168 
№2 
НС-10 ф.1 4,74 МВт 0,85 2,94 631 1263 
НС-13 ф.1 4,03 МВт 0,82 2,81 577 1153 
Інші ЕП 1 МВА 0,8 0,60 84 168 
 
Визначаємо сумарну активну і реактивну потужність навантаження: 
. . . 2 (4,74 4,03 0,8) 19,14 МВтспож ном прP Р        
. .




       
 
Сумарна розрахункова потужність підстанції визначається з урахуванням 
коефіцієнта попиту КП, який для насосів виробничого водопостачання 
металургійних комбінатів приймається рівним 0,85: 
 
2 2 2 2
М.пс . .




       
 
Вибір потужності трансформаторів виконується, виходячи з повної 


























xxI ,% кзU , % 
кзP , 
кВт xx
P , кВт 
ТДН-16000/150 158/6,6 0,89 11 85 21 
 
2.3 Розрахунок струмів короткого замикання 
При виборі розрахункової схеми для визначення струмів короткого 
замикання виходимо з умов тривалої роботи електроустановки. Розрахункова 
схема для визначення струмів КЗ приведена на малюнку 2.3. Розрахункові 
струми КЗ визначені з умови знаходження максимальних струмів КЗ, які 
протікають через відповідні провідники і електричні апарати. 
За даними служби РЗА ПАТ «ДТЕК Дніпрообленерго» величина 
потужності КЗ на шинах 150 кВ ПС «ДРЗ-5» складає 1500 МВА, тобто, 
враховуючи тільки струм від системи (максимально можливий струм, який 
протікає через комутаційний апарат Q1), маємо : 

















- періодична складова струму КЗ для будь-якого моменту часу від системи 
необмеженої потужності залишається незмінною 
 
0.. 5,5П П СсI I кA   . 
 
Залежно від місця КЗ будемо мати різні значення постійної часу 
загасання аперіодичної складової Та і ударного коефіцієнта Ку. Ці значення 
наведені нижче. 
 




Шини високої напруги 
150 кВ 
0,115 1,92 





Ударний струм КЗ (найбільший пік): 
 
1
2 1,92 5,5 2 14,9
y ПОу
i кA         
 





Приймаємо попередньо на стороні 150 кВ елегазові вимикачі типу LTB-
170D1 / B виробництва компанії АВB, які мають такі характеристики за часом 
спрацьовування: 
- власний час відключення tсв = 25 мс; 
- повний час відключення tпв = 40 мс. 






















t   с – найменший час спрацьовування релейного захисту; τ - 
найменший час від початку КЗ до розбіжності контактів вимикача. 
 


























































    
 
Аперіодична складова струму КЗ: 
Приймаємо попередньо на стороні 6 кВ вакуумні вимикачі типу ВР1 
виробництва компанії «Високовольтний союз», які мають такі характеристики 
за часом спрацьовування:  
- власний час відключення tвв = 35 мс; 





2 2 12,17 7Та










t t       с; 
 
Найбільший пік струму КЗ визначаємо: 
 
2 2 2
2 2 1,85 12,17 31,8
ПОy уi кА         
 
2.4 Розрахункові струми КЗ від електродвигунів 
При розрахунку струмів короткого замикання і наявності потужних 
електродвигунів необхідно враховувати підживлення від них при виникненні 
КЗ. Електродвигуни насосних станцій - асинхронні різної номінальної 
потужності і розподілені рівномірно по двох секціях шин 6 кВ розглянутої ПС. 
Для обліку підживлення від двигунів замінюємо їх групу (двигуни кожної 
секції РУ-6 кВ насосних станцій) одним еквівалентним з потужністю, яка 
дорівнює сумі номінальних потужностей АТ, що входять в групу. 
Таким чином, отримаємо по два еквівалентних двигуна, підключених до 




НС-10 – РАД1 = 3280 кВт, cosφ1  = 0,85; 
НС-13 – РАД2 = 3740 кВт, cosφ2  = 0,82. 
 





























Розрахункова робоча струми двигунів у форсованому режимі: 
 
. 1 . 11,05 1,05 371,3 390рф АД рн АДI I А     , 
. 2 . 21,05 1,05 439 461рф АД рн АДI I А     , 
 
Початкове діюче значення періодичної складової струму КЗ від двигунів 
без урахування зовнішнього опору (якщо двигуни підключені до місця КЗ 
кабельними лініями довжиною не більше 300 м). 
Х
*d
 – опір двигуна у відносних одиницях (допускається приймати для 
синхронних і асинхронних двигунів), Х
*d
 =0,2; 
E΄΄ – зверхперехідна ЕРС для асинхронних двигунів приймаємо 0,9E
АД
  ; 
I
рн
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Періодична складова струму КЗ від АТ в момент часу t  0,045 с: 
0,045
0,05
1 . 1 1,67 0,65
Тр





       , 
0,045
0,05
2 . 2 1,975 0,8
Тр





       , 
 
де Тр – розрахункова постійна часу загасання періодичної складової струму КЗ 
двигуна (приймаємо Тр=0,05 с). 
Аперіодична складова струму КЗ загасає з постійною часу Та й 
визначається за виразом: 
 для асинхронного двигуна: 
0,045
. 0,04
. 1 . 12 2 1,67 0,786
Т
а АД





         
0,045
0,04
. 2 . 22 2 1,975 0,93
Та





         
 
де Та – постійна часу загасання аперіодичної складової струму КЗ двигуна (при 
невідомих даних про тип двигуна приймаємо для АД Та.АД = 0,04 с). 
 
Ударний струм КЗ (найбільший пік): 
 для АД: 
. . .2y АД у AД ПО АДi      
де Ку – ударний коефіцієнт 
 
.0,01/ 0,01/0,04
. 1 1 1,78
a АДT
у AД e e
        
. 1 . . 12 2 1,78 1,67 4,2y АД у AД ПО АДi кА       , 





Результати розрахунку струмів КЗ зводимо в таблицю 2.2. 
Таблиця 2.2 
Результати розрахунку струмів КЗ 
Точка КЗ К1 К2 К3 К4 К5 К6 
Початкове діюче значення періодичної 
складової (Iп0), кА 
5,5 12,17 15,8 17,78 17,47 19,45 
Ударний струм iу, кА 14,9 31,8 41 46 45,2 50,17 
Періодична складова в момент часу t 
(Iпt), кА 
5,5 12,17 13,62 14,42 14,27 15,07 
Аперіодична складова в момент t (іat), 
кА 
5,74 7 8,716 9,65 9,5 10,43 
 
2.5 Розрахунок теплового імпульсу струму КЗ 
Для виконання перевірки комутаційних апаратів, шин і кабелів на термічну 
стійкість визначаємо тепловий імпульс струму короткого замикання Вк. 
Тепловий імпульс визначається для кожної з точок КЗ розрахункової схеми. 
При цьому на різних рівнях встановлено певний час дії релейного захисту: 




t с  




t с  




t с  
Також враховуємо повне час відключення вимикачів на кожному рівні і 
час загасання аперіодичної складової струму КЗ. Для прикладу розрахуємо 
тепловий імпульс для точки КЗ К1. 
 
2 2
1 01 1 1
( ) 5,5 (1,24 0,115) 41
Пк відкл а
B I Т Т        кА2·с, 
де 
1
0,115аТ  с; 1,2 0,04 1,24рз пввідклТ t t      с – час дії струму КЗ, 
складається з повного часу відключення вимикача і часу дії основного 
релейного захисту. 
Аналогічно знаходимо тепловий імпульс для точки К2: 
2 2
02 22 2
( ) 12,17 (0,665 0,05) 106,4
Пк відкл а











t   с – повний час відключення для вимикача типу ВР-1. 
Аналогічно для інших точок: 
2 2
0. 4 .4.4 2
( ) 17,78 (0,075 0,05) 39,6
П Кк відкл а




Т t t      с  
В інших точках теплової імпульс знаходимо аналогічно. Результати 
зводимо в таблицю 2.3. 
Таблиця 2.3  
Тепловий імпульс струмів КЗ в розрахункових точках 
Точка КЗ К1 К2 К3 К4 К5 К6 
Вк, кА
2·с 41 106,4 178,5 39,6 38,15 47,28 
 
2.6 Вибір електрообладнання 150 кВ 
2.6.1 Вибір вимикачів 150 кВ 
На підстанції «ДРЗ-5» в рамках реконструкції ВРП-150 передбачаємо 
установку двох ввідних елегазових високовольтних вимикача на стороні 150 
кВ замість блоків відділювач-короткозамикачем. Зробимо розрахунок 
необхідних параметрів для обгрунтованого вибору даного обладнання. 
Розрахункові струми для вибору вимикачів і перевірка їх на 
електродинамічну і термічну стійкість визначаються для найбільш важких 
умов, які можливі при експлуатації. 
Розрахункові струми вимикачів, виходячи з потужності трансформатора 
на лініях вводу на стороні ВН: 

































б) форсований режим 
РФ1 рн1
2 2 43,1 86,2I I А      
 
РФ2 рн2
2 2 1078 2156I I А      
 
Електричні апарати, шини та кабелі повинні забезпечувати надійну роботу 
не тільки в робочих режимах, але і бути стійкими до струмів КЗ. Спільними 
умовами вибору електрообладнання є вибір по номінальній напрузі і току. При 
виборі обладнання враховується, що максимальна робоча напруга може 
перевищувати номінальне на 15 - 20%. 
Умови вибору вимикачів: 
1) по номінальній напрузі: 
U Uн уст , 
170 > 150 кВ – умова виконується; 
2) за номінальним струмом: 
I Iн рф , 
3150 > 86,2 А – умова виконується; 
 
3) за струмом відключення: 
.I Iвідк ном пt , 
40 > 5,5 кА – умова виконується; 
 













2 40 1 2 5,5 5,74
100
 







76,4 > 13,5 кА – умова виконується; 
 




50 кА > 14,9 кА 
 




  , 
402·3 > 41 кА2·с, 
1200> 41 кА2·с. 
Таким чином приймаємо для ліній вводу високої напруги елегазові 
вимикачі зовнішньої установки типу LTB-170D1 / B.  
 
2.6.2 Вибір роз'єднувачів 150 кВ 
Роз'єднувачі вибирають по номінальній напрузі і номінальному току і 
перевіряють на динамічну і термічну стійкість в режимі КЗ. 
Вибираємо роз'єднувачі типу РГП з боку 150 кВ: вибираємо два 
роз'єднувача: з однієї і двома парами заземлюючих ножів. 
Вибір виконується за наступними умовами: 
1) по номінальній напрузі                       U Uн уст  
2) за номінальним струмом                     I Iн рф  
3) динамічна стійкість проходженню струмів КЗ     i iдин у  




   





Таблиця 2.4  
Вибір роз'єднувачів 150 кВ 
Тип роз'єднувачів РГП.1(2)-150/1000 У1 
Умови вибору Каталог Розрахунок 
U Uн уст  150 150 
I Iн рф  1000 86,2 
i i
дин у




   4800 41 
 
2.6.3 Вибір трансформаторів струму 150 кВ 
Трансформатори струму для живлення вимірювальних приладів 
вибирають по номінальній напрузі, номінальному струму, по класу точності і 
вторинної навантаженні. У режимі КЗ трансформатор струму необхідно 
перевірити на динамічну і термічну стійкість. ТТ для включення лічильників, за 
якими ведуться грошові розрахунки і підключається АСКОЕ, повинні мати клас 
точності 0,5S. Для технічного обліку допускається застосування ТТ класу 
точності 1,0. Для включення щитових приладів ТТ повинні мати клас точності 
не нижче 3,0. Для релейного захисту - клас 10Р. 
Трансформатори струму вибираються за такими умовами: 
1) по номінальній напрузі                       U Uн уст ; 
2) по номінальному струму                        I Iн рф ; 




І А ; 
4) клас точності; 
5) навантаження вторинної обмотки ТТ               
2н приб
Z Z ; 








  . 
До трансформаторів струму, розташованим на напрузі 150 кВ 
приєднуються прилади обліку активної і реактивної енергії, пристрої релейного 
захисту. Ці трансформатори повинні мати клас точності 05S / 10Р. Попередньо 
приймаємо трансформатори струму типу IMB-170-300 / 5У1 Z2ном = 1,2 Ом для 
класу точності 10Р. 
Таблиця 2.5 
Навантаження вторинної обмотки трансформатора струму 
Прилад Тип 
Навантаження фази, ВА 
А В С 
Прилад для вимірювання показників 
якості та обліку електричної енергії 
Satec PM 
175 
0,2 0,2 0,2 
Лічильник активної і реактивної енергії SL761 0,5  0,5 
Всього Sприл, ВА  0,7 0,2 0,7 
 
Найбільш завантажені - фаза А і С, S
прил 
= 0,7 ВА. 









    
Допустимий опір дротів:  
 
2
1, 2 0, 028 0, 05 1, 22нпр прил к
r z r r        Ом, 
де  rк - перехідний опір контактів. 
Приймаємо кабель з алюмінієвими жилами, приблизна довжина 40 м. 
Тоді перетин жил кабелю: 
 








    





l - розрахункова довжина проводів за схемою з'єднання ТС в повну зірку.   
За умовами механічної міцності перетин приєднується кабелю повинно 
бути не менше 4 мм2, тому остаточно вибираємо кабель типу АКРВГ з 
перетином жил 4 мм2. 












    
2
0, 283 0, 028 0, 05 0,351
пр прил к
z r r r        Ом 
Перевіряємо ТС на: 




102 кА > 14,9 кА – умова виконується; 




  , 
де Iтер=31,5 кА; tтер =1 с. 
231,5 1 41   кА2·с – умова виконуються. 
 
Остаточно приймаємо трансформатор струму типу IMB-170-300 / 5У1 з 
класом точності 0,5S/10Р. 


















U Uн уст  170 кВ 150 кВ 




І А  5 А 5А 
Клас точності 0,5S/10Р 
2н приб




   1600 41 
i i
дин у
  102 14,9 
 
2.6.4 Вибір ошиновки 150 кВ 
Вибираємо шини на стороні 150 кВ. В РУ 35 кВ і вище використовуються 
гнучкі шини, виконані Сталеалюмінієвий проводами типу АС. 
Умова: 
доп рф





  ; к   коефіцієнт поправки на температуру навколишнього 
середовища. Приймаємо, що вона дорівнює номінальній (25ºС), тоді 1к

 . 
За умовами зменшення втрат на коронування, перетин шин має бути не 
менше 120 мм2, приймаємо провід марки АС-120/19, Iдоп=390А., 
390 А ≥ 86,2 А – умова виконується. 
Перевіряємо вибрані шини: 



















  мм2 
2 2120 70,3мм мм  - умова виконується. 
Остаточно приймаємо провід марки АС-120, 390
доп
I А . 
 
2.7 Вибір електрообладнання 6 кВ для установки на ПС «ДРЗ-5» 
2.7.1 Вибір вимикачів 
Як було відзначено у вступній частині, в експлуатації на ПС «ДРЗ-5» 
знаходяться комірки типу КРУ-2, обладнані масляними вимикачами, які 
вимагають підвищених експлуатаційних витрат і частих ремонтів. Тому 
доцільно виконати їх заміну. 
Для цього зробимо необхідні розрахунки. 
Вибір вимикачів проводиться аналогічно високовольтним на стороні 150 
кВ. Приймаємо також до установки замість комірок типу КРУ-2 сучасні 
комірки типу КУ-10Ц. Результати розрахунку зводимо в таблицю 2.7. 
 
Таблиця 2.7  
Вибір вимикачів на напругу 6 кВ 
Тип вимикача 
приєднання 





Умови вибору катал. розр. катал. розр. 
U Uн уст ,кВ 
10 6 10 6 
I Iн рф ,А 
3150 2156 1600 1078 
.I Iвідк ном пt ,кА 









   
 

 79,2 24,2 38,2 28 
i i
дин у




   







Вимикач КТП  
ВР1-10-20/630У2 






Умови вибору катал. розр. катал. розр. катал. розр. 
U Uн уст ,кВ 
10 6 10 6 10 6 
I Iн рф ,А 
630 168 1600 1263 1600 1153 
.I Iвідк ном пt ,кА 









   
 

 38,2 31,7 38,2 30 38,2 29,7 
i i
дин у




   
2кА с  
1200 47,28 1200 39,6 1200 38,15 
 
 
2.7.2 Вибір трансформаторів струму 6 кВ 
До трансформаторів струму на вводах 6 кВ приєднуються лічильники, за 
якими ведеться комерційний облік, тому ці трансформатори повинні мати клас 
точності 0,5. 
Попередньо приймаємо трансформатори струму типу ТЛШ-10 з = 0,4Ом 
для класу точності 0,2S. 
Таблиця 2.8  
Навантаження вторинної обмотки трансформатора струму 
Прилад Тип 
Навантаження фази, ВА 
А В С 




якості та обліку 
електричної енергії 
Satec PM 130 
Plus 
0,2 0,2 0,2 
Лічильник активної і 
реактивної енергії 
SL761 0,5  0,5 





Всі фази рівномірно завантажені  Sприл= 0,7 ВА. 









r Ом  

 
Допустимий опір провідників:  
2
0,8 0, 028 0,1 0, 672нпр приб к
r z r r        Ом, 
де  rк  - перехідний опір контактів. 
Приймаємо кабель з алюмінієвими жилами, приблизна довжина 10 м, [6]. Тоді 
перетин жил кабелю: 








    
де - r- питомий опір провідника;  
      
р
l - розрахункова довжина проводів за схемою з'єднання ТС в повну зірку.   
За умовами механічної міцності перетин кабелю повинно бути не менше 
4 мм2, тому остаточно вибираємо кабель типу АКРВГ з перетином жил 4 мм2. 












    
2
0, 07 0, 028 0,1 0,198
пр прил к
z r r r        Ом 
Перевіряємо ТС на: 
3. Електродинамічну стійкість: електродинамічна стійкість шинних ТТ 
визначається стійкістю самих шин РУ, тому даний тип 
трансформаторів по цій умові не перевіряється; 
4. На термічну стійкість: 








 Остаточно приймаємо трансформатор струму типу ТЛШ-10-3000 / 5-У3 з 
варіантом виконання вторинної обмотки 0,2S/10Р. 
Результати вибору зводимо в таблицю. 
Таблиця 2.9  




U Uн уст  
10 кВ 6 кВ 





І А  5 А 5 А 
Клас точності 0,2S/10P 
2 2н




електродинамічна стійкість шинних ТС визначається стійкістю 





   2977 106,4 








каталог розрахунок каталог розрахунок каталог розрахунок 
U Uн уст  
10 кВ 6 кВ 10 кВ 6 кВ 10 кВ 6 кВ 
I Iн рф  




І А  5 А 5 А 5 А 5 А 5 А 5 А 
Клас точності 0,2S/10Р 0,2S/10Р 0,2S/10Р 
2 2н
Z Z  0,4 0,147 0,4 0,147 0,4 0,147 
i i
дин у




   306 47,28 2402 39,6 2402 38,15 
 
2.7.3 Вибір трансформаторів напруги 
ТН для живлення вимірювальних приладів і реле вибирають по 
номінальній напрузі первинної обмотки, класу точності, схеми з'єднання 




На кожну секцію шин встановлюємо ТН, який забезпечує живлення 
приладів і реле. Визначаємо вторінчную навантаження ТН. 
При розрахунку навантажень вимірювальних приладів і реле їх можна не 
розподіляти за фазами. тоді: 
 
2 2 2 2
2 ( cos ) ( sin )ПРИЛ ПРИЛ ПРИЛ ПРИЛS P Q P Q          
 
До ТН приєднуються лічильники комерційного обліку, тому вони повинні 
мати клас точності 0,5. Попередньо приймаємо ТН типу 
НТМИ-6-66У3, Uном = 6 кВ S2ном = 50 ВА в класі точності 0,5 
Розрахунок вторинної навантаження ТН зводимо в таблицю 2.10. 
 
 
Таблиця 2.10  












Прилад для вимірювання показників 
якості та обліку електричної енергії 
Satec 
PM 175 
0,04 3 1 0 4 0,48 0 
Лічильник акт. и реакт. енергії SL761 2 2 0,25 0,96 4 4 15,36 
Всього:   4,48 15,36 
Сумарне вторинне навантаження трансформатора напруги: 
2 2
2
4,48 15,36 16 S ВА

    
Таким чином, трансформатори напруги будуть працювати в заданому класі 
точності 0,5. 
 
2.7.4 Вибір трансформаторів власних потреб підстанції 
Потужність трансформаторів власних потреб вибираємо по навантаженнях 
власних потреб підстанції з урахуванням коефіцієнта завантаження і 
одночасності. Визначаємо навантаження власних потреб підстанції та 













Кількість Всього Р, кВт Q, квар 
Охолодження 
трансформатора 
0,37 6 2,22 0,85 0,62 2,22 1,37 
РПН 1,5 2 3 0,74 0,9 3 2,7 
Підігрів КРУ 0,15 22 3,3 1 0 3,3 0 
Підігрів LTB 3,6 2 7,2 1 0 7,2 0 
Підігрів приводів 
роз’єднувачів 
0,6 6 3,6 1 0 3,6 0 
Опалення ЗРП     10 1 0 10 0 




    50 0,8 0,75 50 37,5 
Освітлення ЗРП 0,15 20 3 0,6 1,33 3 4 
Всього: 87,8 49 
Число комірок КРП: 
 2x2 – по дві комірки на кожен ввод; 
 2x1 – по одній крмірці на ТВП; 
 10 – на приєднання; 
 2x1 – по одній на кожен ТН; 
 2 – дві комірки для секційного вимикача і роз'єднувача; 
 2 резервних комірки 
Всього для 2-х секцій шин: 22 комірки КРП . 
 
Розрахункове навантаження власних потреб: 
2 2 2 2
расч
S P 0,8 87,8 49 70,3
С
Q кВА        
де - 
П
 =0,8 – коефіцієнт попиту. 














де -  
авар
 =1,4 – коефіцієнт допустимого аварійного перевантаження. 
Приймаються до установки два трансформатора типу ТСКС-63/6. 
Встановлюємо в комірках. 
 
2.7.5 Вибір запобіжників для захисту ТН 
Запобіжники напругою вище 1000 В вибирають по номінальній напрузі 
Uн, номінальному струму Iн, номінальному струму відключення, по 
конструкції і роду установки. Номінальний струм плавкої вставки запобіжника 
вибирається за умовами захисту обладнання та умов селективності. 




Параметри запобіжника ПКН001-6У3 
Умови вибору 
каталог розрахунок 
U Uн уст , кВ 
6 6 
 
Для захисту трансформаторів власних потреб приймаємо попередньо 
запобіжники типу ПКТ101. Запобіжники вибираються за наступними умовами: 
Зробимо вибір запобіжників. 
Умови вибору: 




10 = 10 кВ – умова виконується; 
 





 ;. .I Iном пл вст рф  
10 А > 8,48 А – умова виконується; 
 









20 кА > 8,52 кА – умова виконується; 
Остаточно приймаємо до установки запобіжники типу ПКТ101-10-10-20У3 
з струмом плавкої вставки 10 А. 










U Uн уст , кВ 
10 6 
I Iн рф , А 
10 8,48 




2.7.6 Вибір шин 6 кВ 
Виконаємо розрахунок жорстких шин від силових трансформаторів до 
ввідних комірок. Вибір перетину шин виконуємо по допустимому нагріву (за 




I А , то приймаємо 
алюмінієві шини прямокутного перерізу з наступними параметрами: 
• приймаємо двохсмугові шини; 
• приймаємо розташування шин "плиском"; 
• перетин шин 2х800 мм2 (h = 100 мм, b = 8 мм); 




I А .  
Обраний перетин шин перевіряємо по допустимому тривалого струму 





I I . 
начення допустимого струму визначаємо: 
1 2 .доп доп табл
I к к І   , 
де 
1
к – коефіцієнт, який враховує поправку на розташування і розмір шини, 
1
0,92к   при розташуванні шини "плиском" і h>60 мм. 
2
к  – коефіцієнт, який враховує поправку на температуру навколишнього 
середовища при відміну від номінальної, приймаємо температуру 
навколишньогосередовища 
0
25 С  : 
тоді 
2
1к  ; 
0,92 1 2390 2198
доп
І А    . 
Перевірка шин на термічну стійкість при КЗ: зіставляють кінцеву температуру 
шини 
к
  з допустимою при короткочасному нагріванні 
.к доп
 .  
Умова: 
.к к доп




С   для алюмінієвих шин, 
к
  - знаходиться графічно. 
70
доп
С   – тривала допустима температура нагріву для алюмінієвих шин; 
0.
25ном С  – номінальна температура навколишнього середовища для шин, 
розташованих в повітрі. 
Визначаємо початкову розрахункову температуру шини при протіканні 












            
За графіком і кривої рис. 3.45 [6] знаходимо для 68
поч
С  , що 64
поч










f f к C
F
        
 
 











 - коефіцієнт, який враховує питомий опір і ефективну 
теплоємність провідника; 
Вк – значення теплового імпульсу. 
Для 64,4
к
f С ,  69
к
С  . 





















    
 
Обраний перетин більше, ніж мінімальний, що задовольняє умову термічної 
стійкості. 




   
де 
доп
   допустиме напруження в матеріалі шини; 
     
расч
   максимальне розрахункове напруження в матеріалі шини при частоті 














де l   відстань між опорними ізоляторами, м; 
     
2 3 3 2





        - момент опору поперечного 
перерізу шини щодо осі, перпендикулярної напрямку сили взаємодії шин; 
     0,5
ф ф из
а А Д м





Визначаємо проліт з умови механічного резонансу, допускаючи, що 
частота власних коливань буде більше 200 Гц. 
10 7





   
    
2,6 1,61l м   
де 
3 3 3 3





       - момент інерції поперечного 
перерізу шини; 
     107 10 ,E Па   - модуль пружності матеріалу шин ( табл. 4.2 [1]); 




  - маса двополосної шини. 
Приймаємо довжину прольоту 1,6l м . 
Зусилля між смугами шин не повинно призводити до їх контакту, тому 















  - маса однієї смуги шини; 
3 3 3 3
















    
Приймаємо значення 0,4
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   
40 МПа>17,7 МПа. 
Шини динамічно стійкі до електродинамічної дії струмів КЗ. 
 
2.7.7 Вибір ізоляторів шинних конструкцій 
Шини, прокладені від трансформатора до ввідних комірок 6 кВ 
кріпляться на опорних ізоляторах. Виконаємо вибір опорного ізолятора. 
Приймаємо опорні ізолятори типу ОНШ-10-20УХЛ1. 
Умови вибору: 




U Uн уст  
10 В > 6 кВ; 
 
- по допустимим навантаженням - допустиме навантаження на головку 




F F F   
де 20000
розр
F   Н - руйнівне зусилля на вигин; 
     
розр
F   розрахункова сила, що діє на ізолятор; 
     
доп
F   допустиме навантаження на головку ізолятора. 
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Остаточно приймаємо опорні ізолятори типу ОНШ-10-20УХЛ1. 
 
2.7.8 Вибір прохідних ізоляторів 6 кВ. 
Попередньо приймаємо прохідні ізолятори типу ІПУ-10. Вибір 
виконуємо: 
- по номінальній напрузі: 
U Uн уст  
10 В > 6 кВ; 
- по допустимим навантаженням - допустиме навантаження на головку 
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Іном > Iрф, 
3150 A > 2156 A – умови виконуються 
Приймаємо прохідні ізолятори типу ІПУ-10 / 3150-1250УХЛ1. 
 
2.8 Вибір обмежувачів перенапруг 
Виконаємо вибір ОПН-150 для установки в РП-150 «ДРЗ-5». 
Вихідні дані: 
- клас напруги - 150 кВ; 
- найбільша робоча напруга в місці встановлення ОПН - Uнр = 115 кВ 
(дійств.); 
- кратність внутрішніх перенапруг: так як відсутні спеціальні 
дослідження, то рекомендується приймати Кmax = 5; 
- струм однофазного замикання на землю становить І0 = 1,72 кА; 
- установка ОПН - зовнішня (ступінь забруднення атмосфери - ІII); 
- розрядник, відповідний ОПН - ІІІ розрядник типу РВС-150. 
Вибір ОПН-150: 
1. Вибираємо обмежувач серії ОПН-П1-150 / 115/10 / 3УХЛ1, 
призначений для зовнішньої установки. 
2. Для цього обмежувача для Uнр = 115 кВ знаходимо рекомендоване 
мінімальне значення тривало допустимої робочої напруги Uд = 144 кВ. 
4. Вибираємо обмежувач по каталогу типу ОПН-150П1-115 / 144/10 / 
3УХЛ1. 
5. Перевірка залишкової напруги при дії грозових перенапруг. При 




розрядний струм приймають Iн = 10 кА (при імпульсі струму 8/20мкс). Для 
даного типу ОПН залишкову напругу становить Uз = 361 кВ. 
6. Вентильний розрядник відповідної групи для аналогічних умов 
забезпечує залишкову напругу - 510 кВ. Отже, обраний ОПН за значенням Uз 
відповідає вихідним параметрам. 
Остаточно приймаємо до установки ОПН-П1-150 / 115/10 / 3УХЛ1. 
Вибір ОПН-6 кВ для установки на підстанції «ДРЗ-5» виконується 
аналогічно. Приймаємо щодо встановлення ОПН-КР / TEL-6 / 6,9-УХЛ2. 
 
2.9 Обгрунтування вибору комірок КРП 
Відповідно до технічної інформації НКАІ.670049.007 ТИ шафи КРУ типу 
КУ-10Ц виконуються і компонуються в такий спосіб. 
В якості основної високовольтної комплектуючої апаратури в шафах 
можуть застосовуватися: 
- вимикачі вакуумні силові типів: ВР1; ВР2; ВР3; 
- трансформатори струму типів: ТОЛ-10-1; ТЛО-10М1; ТЛШ-10; ТЛП-
10М1 (М2); 
 - трансформатори напруги типів: ЗНОЛ06-10 (6); НОЛ08-10 (6); 
НАМИТ-10, НТМИ-6; 
- трансформатор власних потреб типу ТСКС-40, ТСКС-63; 
- розрядники типів: РВО-10; 
- обмежувачі перенапруги типу 3ЕК7 ф. Siemens, ОПН-КР / TEL; 
- трансформатори струму нульової послідовності типу ТЗЛМ-1, ТЗЛМ-1-
1, ТЗЛМ-1-2, ТЗЛЕ-125, ТЗЛ-200, ТЗРЛ-70, ТЗРЛ-125, CSH-120, CSH-200; 
- резистори типу РЗ; 
 - запобіжники (патрони) типу ПКН для захисту трансформаторів 
напруги; 




- за схемами допоміжних ланцюгів шафи КРУ виконуються з 
мікропроцесорними пристроями управління і захисту типів МРЗС-05, SPAC 
800, REF, SEPAM 1000, SEPAM 2000, MICOM, УЗА-10. 
Прийняте в розрахунках обладнання відповідає специфікації заводу 
виробника. 
Номери комірок згідно сітки схем: 
Ввод 1, ввод2 - № 22; лінії, що відходять 6 кВ - № 01; комірка секційного 
вимикача - № 12; комірка секційного роз'єднувача - № 112; комірка 
трансформатора напруги - № 201; комірка ТСН - 601. 
 
2.10 Вибір системи оперативного струму 
Передбачаємо на підстанції використання постійного оперативного 
струму від акумуляторних батарей. Живлення електромагнітів включення 
вимикачів з електромагнітним приводом здійснюється від випрямних 
пристроїв. 
На підстанції приймемо свинцево-кислотну батарею закритого типу 
GroE75 ємністю 75 А • год. 
Приймаємо два ЗПП типу ВАЗП-МТ-25.220, які забезпечують 
випрямлена напруга від 220 до 260 В при струмі до 25 А. 
 
2.11 Техніко-економічне обґрунтування реконструкції підстанції 
Необхідність реконструкції ПС «ДРЗ-5» 150/6 ПАТ «ДМК» обгрунтована 
шляхом заміни функціонально застарілих блоків «відділювач-короткозамикач» 
на сучасні високонадійні елегазові вимикачі виробництва компанії АВВ, а 
також реконструкції розподільчого пристрою 6 кВ з заміною комірок типу 
КРП-2 на КУ-10Ц. Це викликано як необхідністю підвищення надійності 
системи електропостачання, так і Нормами технологічного проектування 
підстанцій 35-750 кВ, які поширюються і на реконструкцію існуючих об'єктів. 
Згідно Норм, використання блоків «відділювач-короткозамикач» заборонено. В 




вимикачі, які вимагають значних експлуатаційних витрат і є 
пожежонебезпечним обладнанням. 
Вище наведені заходи з реконструкції підстанції дозволять уникнути 
аварійних ситуацій у зв'язку з підвищеною ймовірністю відмови застарілого 
обладнання, підвищити безпеку праці персоналу. Прийняті технічні рішення 
вимагають оцінки економічних показників. 
 
2.11.1 Розрахунок капітальних витрат 
До числа економічних показників відносяться наступні: 
- капітальні вкладення на спорудження мережі; 
- експлуатаційні витрати; 
- економічна ефективність і термін окупності проекту. 
Розрахунок капітальних витрат на реконструкцію підстанції «ДРЗ-5» 
виконаємо за показниками вартості її основних елементів: вимикачів, 
роз'єднувачів, трансформаторів струму і напруги, обмежувачів перенапруг, 
осередків комплектного розподільчого пристрою 6 кВ. 
Капітальні витрати на здійснення варіанту розраховуються наступним 
чином: 
 
К = Коб + Ктр + КМН, 
де Коб - вартість обладнання, тис. грн; 
Ктр - транспортно-заготівельні і складські витрати, тис. грн; 
КМН - витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, тис. грн; 
Розрахунок капітальних витрат наведено в таблиці 2.12 за даними заводів-








Таблиця 2.12  











вимикачі 150 кВ 
LTB-170D1/B 500 3 1500 
Обмежувачі 
перенапруг 150 кВ 
ОПН-150 6 6 36 
Роз’єднувачі 150 кВ  РГП-150 120 10 1200 
Високовольтні 
вимикачі 6 кВ 
ВР-1 15 34 510 
Обмежувачі 
перенапруг 6 кВ 
ОПН-6 3 6 18 
Трансформатори 
струму 150 кВ 
IMB-170-300/5У1 170 6 1020 
Трансформатори 
струму 6 кВ ввідні 
ТЛШ-10 10 9 90 
Трансформатори 
струму приєднань 6 кВ 
ТОЛ-10 2,5 36 90 
Трансформатори 
власних потреб 
ТСКС-63/6 20 2 40 
Трансформатори 
напруги 6 кВ трифазні 
НТМИ-6 32 2 64 
 
Коб∑  = ∑ Коб.i = 1500+36+1200+510+18+1020+90+90+40+44 = 4568 тис.грн 
 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт приймаємо 10% від вартості 
обладнання, що складе суму 456,8 тис.грн. 
Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаємо в розмірі 7% від 
вартості обладнання, що складе 319,8 тис.грн. 
Капітальні витрати 






2.11.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Основні статті витрат: 
1. Амортизаційні відрахування (Ca). 
2. Заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз). 
3. Відрахування на соціальне страхування (Сс). 
4. Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт обладнання і 
мереж (Ст). 
5. Інші витрати (Спр). 
Таким чином загальні експлуатаційні витрати складуть: 
 
 ЗЕКС = Ca+ Сз+ Сс+ Ст+ Спр, тис.грн   
 
1. Річні амортизаційні відрахування Ca на основне фонди обчислюються за 
балансовою вартістю обладнання (ФБ) і мінімального (регламентованому) 
терміну експлуатації:        
 
Ca = ФБ / Tmin       
 
Таблиця 2.13  






одиниці      















LTB-170D1/B 3 585,0 1755,0 5 351,0 
ОПН-150 6 7,0 42,1 5 8,4 
РГП-150 10 140,4 1404,0 5 280,8 
ВР-1 34 17,6 596,7 5 119,3 
ОПН-6 6 3,5 21,1 5 4,2 




ТЛШ-10 9 11,7 105,3 5 21,1 
ТОЛ-10 36 2,9 105,3 5 21,1 
ТСКС-63/6 2 23,4 46,8 5 9,4 
НТМИ-6 2 37,4 74,9 5 15,0 
 
Ca∑ = ∑ Ca.і = 351+8,4+280,8+119,3+4,2+238,7+21,1+9,4+15 = 1068,9 тис. грн 
 
2. Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання, включають витрати на матеріали, запасні 
блоки, певні в процентах від капітальних витрат. Для обладнання підстанцій 
приймається в розмірі 1% від капітальних витрат. 
Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт: 
 
0,01 0,01 5344,6 53,5
Т
С К      тис. грн, 
 
3. Розрахунок річного фонду заробітної плати обслуговуючого персоналу. 
Витрати на оплату праці персоналу, зайнятого експлуатацією обладнання 
містять в собі витрати на основну заробітну плату (за відпрацьований час), на 
додаткову зарплату (оплата чергової відпустки) в розмірі 10% від основної. 
Визначаємо ефективний фонд робочого часу, який визначається: 
 
( )к п в о смФРВ Д Д Д Д t           
де Дк  кількість календарних днів в плановому періоді; 
Дп – кількість святкових днів; 
Дв – кількість вихідних днів відповідно до режиму роботи підприємства; 
До – кількість днів основного (28 днів), додаткового (5 днів, за шкідливі умови) 
відпустки; 
tсм – тривалість робочої зміни (встановлюється відповідно до режиму роботи і 







Для працівників, які обслуговують електроустановки на підстанції оплата 
праці проводиться за почасово-преміальною системою. Крім премії 20% 
плануються доплати Здопл (за cменность, понаднормованого час, і т.д.) в 
розмірі 5% від прямої (тарифної) заробітної плати. 
  Пряма заробітна плата за тарифом: 
 
Зп = Ктар⋅ час ⋅ФРЧ ⋅Nр     
 
де Ктар - тарифний коефіцієнт, який враховує розряд працівника; 
τгод - годинна тарифна ставка працівника, грн/год. Для розрахунків в 
дипломному проекті використовуємо средньогодинну тарифну ставку для 
електромонтера 1-го розряду, яка, згідно колективного договору підприємства, 
становить 14 грн/год, Ктар = 1,6 для працівників 5 розряду; 
ФРЧ - фонд робочого часу одного працівника за рік, ч; 
Nр - кількість працівників, зайнятих обслуговуванням, чол. 
Тарифна ставка з урахуванням тарифного коефіцієнта: 
 
 1,6 14 22,4час      грн/ч 
 
Таблиця 2.14  

































2 22,4 1992 89241,6 4462,08 17848,32 111552 
 





Здоп=0,1⋅111,6=11,16 тис. грн 
 
Загальна величина річного фонду заробітної плати ФЗП: 
 
Сз=Зосн+Здоп= 111,6+11,16 = 122,76 тис. грн 
 
4. Відрахування на соціальне страхування визначаємо за ставкою 40% від 
суми всіх виплат (основних і додаткових) з урахуванням обов'язкових 
відрахувань в пенсійний фонд, фонд зайнятості, соціальне страхування. 
 
Сс=0,4⋅Сз=0,4⋅122,76 = 49 тис. грн 
 
5. Визначення інших витрат. Інші витрати по експлуатації об'єкта 
включають витрати з охорони праці, на спецодяг та ін. Відповідно до практики, 
ці витрати визначаються в розмірі 4% від річного фонду заробітної плати 
обслуговуючого персоналу. 
 
Спр = 0,04⋅ Сз = 0,04⋅122,76 = 4,9 тис. грн 
Таким чином експлуатаційні витрати складуть: 
 
СЕКС= Ca+ Сз+ Сс+ СТ + Спр = 1068,9+122,76+49+53,5+4,9 = 1291 тис. грн 
 
2.11.3 Визначення річного збитку від відмов електрообладнання 
 
Наявність застарілого зношеного обладнання викликає відмови і простої 
технологічного процесу. Вартість простою технологічної лінії становить 200 
тис. грн/год. Тривалість простоїв за рік становить 10 годин. Таким чином, 
річний збиток при відмові обладнання і порушення технологічного процесу 




У 2018 році річні експлуатаційні витрати на поточний ремонт, 
обслуговування устаткування підстанції становлять 480 тис. грн. (Ст.існ). З 
урахуванням ФЗП існуючі експлуатаційні витрати становлять Секс.існ = 
648,6 тис. грн, тому що кількість працівників, які обслуговують ПС не 
змінилося. 
Оцінимо економічний ефект в який увійдуть значення збитків порушення 
технологічного процесу, пов'язаних з відмовами обладнання, і різниці в 
експлуатаційних витратах: 
 
∆Е = Знтп + (Секс.існ – СЕКС) = 2000+(648,6-1291) = 1357,6 тис. грн/рік 
 
2.11.4 Визначення та аналіз показників економічної ефективності проекту 
Термін окупності капітальних витрат Тр показує, за скільки років 
капітальні витрати окупляться за рахунок уникнення збитків при впровадженні 










Результати техніко-економічного обґрунтування очікуваної ефективності 
впровадження результатів дипломного проекту наведені в таблиці 2.15. 
Таблиця 2.15  
Техніко-економічні показники проекту 
Найменування показника Одиниці виміру 
Проектний 
варіант 
Капітальні витрати тис.грн. 5344,6 
Експлуатаційні витрати: тис.грн. 1291 
у тому числі амортизаційні 
відрахування 
тис.грн. 1068,9 





Так як застосування розроблених технічних рішень дозволяє значно 
скоротити експлуатаційні витрати і збитки, маючи при цьому розрахунковий 
термін окупності проекту 3,93 року, то розроблений проект є доцільним для 
впровадження для даного підприємства. 
 
2.12 Охорона праці на підстанції 
Конструктивно ПС складається з ВРП-150 кВ та ЗРП-6 кВ. На підстанції 
присутній постійний черговий персонал в кількості двох робітників. 
Реконструкція підстанції викликана як необхідністю підвищення 
надійності системи електропостачання, так і вимогами Норм технологічного 
проектування підстанцій 35-750 кВ, які поширюються і на реконструкцію 
існуючих об'єктів. Згідно Норм, використання блоків «відділювач-
короткозамикачем» заборонено. Прийняті технічні рішення дозволять 
підвищити безпеку персоналу при обслуговуванні і експлуатації об'єкта, а 
також сприятимуть збільшенню надійності електропостачання споживачів, які 
отримують живлення від ПС. 
Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих факторів при експлуатації 
електричного обладнання підстанції. За небезпекою ураження електричним 
струмом підстанція прирівнюється до категорії особливо небезпечних 
виробничих об'єктів через наявність наступних чинників: 
- струмопровідного підлоги; 
- можливості одночасного дотику до заземлених металоконструкціях і 
корпусам електроапаратів. 
При обслуговуванні ПС мають місце такі небезпечні та шкідливі фактори: 
- основною небезпекою є можливість ураження людини електричним 
струмом в результаті дотику до струмоведучих частин, що знаходяться під 
напругою; 
- наявність небезпечної напруги (крокової) в зоні розтікання електричного 




Інженерно-технічні заходи з охорони праці на підстанції. Режим нейтралі 
мережі. Мережі напругою> = 110 кВ виконуються з ефективно заземленою 
нейтраллю. У цих мережах струми однофазного замикання на землю складають 
кілоампер і струмовий захист за частки секунди відключає пошкоджену 
мережу. Опір заземлення не повинен перевищувати значення 0,5 Ом. 
Для приєднання споживачів напругою 6 кВ застосовують трьохпровідний 
мережу з ізольованою нейтраллю, Цей режим нейтралі забезпечує високий 
рівень надійності електропостачання установок. Режим однофазного замикання 
на землю не є аварійним, оскільки не призводить до відключення мережі. 
Релейний захист при цьому працює на сигнал. 
Для приєднання споживачів власних потреб напругою 0,4 кВ нейтраль 
обмотки нижчої напруги ТСН виконується глухозаземленной. Опір заземлення 
не повинен перевищувати значення 4 Ом. 
Інженерно-технічні засоби. Безпека експлуатації електроустановок 
забезпечується застосуванням ряду технічних способів і засобів, що 
використовуються окремо або в поєднанні один з одним. 
При нормальному режимі роботи такими засобами є: 
- використання робочої ізоляції струмоведучих частин; 
- застосування захисних пристроїв; 
- попереджувальна сигналізація, блокування; 
- використання знаків безпеки, засобів захисту та запобіжних пристроїв. 
Для забезпечення безпеки робіт з обслуговування діючих електроустановок 
ПУЕ, ПТЕ і ПТБ передбачають застосування захисних заходів. Відповідно до 
ПУЕ застосовуються одна або більше з нижче перерахованих заходів: 
- захисне заземлення; 
- захисне відключення; 
- подвійна ізоляція; 
Засоби захисту. Для захисту від проходження струму через тіло людини 




- діелектричні рукавички, боти, калоші, килими, підставки, накладки, 
ковпаки; 
- переносні і стаціонарні заземлюючих пристроїв; 
- ізолюючі штанги і кліщі, покажчики напруги, слюсарно-монтажний 
інструмент з ізолюючими рукоятками; 
- огороджувальні пристрої, плакати і знаки безпеки. 
Огороджувальні ЕЗС застосовують для тимчасового огородження 
струмоведучих частин, що знаходяться під напругою електроустановок. До них 
відносяться переносні огородження, ізолюючі накладки і ковпаки, переносні 
заземлення, попереджувальні плакати. 
Блокування. Розподільний пристрій 150 кВ обладнано оперативної 
блокуванням, що виключає можливість: 
- включення вимикачів на заземлювальні ножі та короткозамикачі; 
- включення заземлюючих ножів на ошиновка, що не відокремлену 
роз'єднувачами від ошиновки, що знаходиться під напругою. 
 
Пожежна профілактика. На підстанції не передбачається пристрої 
автоматичного пожежогасіння, а ліквідація можливих загорянь буде 
здійснюватися місцевими пожежними командами, що прибувають на 
підстанцію за викликом. 
Проектом передбачені наступні заходи, що перешкоджають виникненню 
пожежі на підстанції: 
- використання вакуумної та елегазової ізоляції комутаційних апаратів; 
- відключення від дії релейних захистів ділянок мережі при виникненні в 
них коротких замикань; 
- вибір поставленого обладнання підстанції виконаний виходячи з 
термічної і динамічної стійкості до струмів короткого замикання; 
- застосування блокування, для виключення випадків відключення струмів 




- використання важкогорючих конструкцій і матеріалів для установки 
обладнання; 
- виконання з'єднань і відгалужень проводів за допомогою зварювання і 
спеціальних затискачів, щоб уникнути небезпечних в пожежному відношенні 
перехідних опорів; 
- захист устаткування і ошиновки від прямих ударів блискавки 
стрижневими громовідводи, що встановлюються на знову монтованих 
порталах; 
- комплектація первинними засобами пожежогасіння. 
Для запобігання поширенню пожежі на підстанції «ДРЗ-5» передбачені 
наступні засоби пожежогасіння: 
- пожежний щит типу ЩП-В з інструментами для пожежогасіння закритого 
типу (призначений для вогнищ пожежі категорії В): повітряно-пінний 
вогнегасник ємністю 10 л - 2 шт .; металевий лом - 1 шт; відро конусное - 2 шт; 
лопата штикова - 1 шт; багор - 1 шт; ящик з піском - 1 шт. 
Охорона праці і техніка безпеки при експлуатації реконструйованої 
підстанції 150 / 6кВ «ДРЗ-5» забезпечуються прийняттям всіх рішень в суворій 
відповідності до вимог діючих «Правил улаштування електроустановок» 
(ПУЕ), що враховують безпеку праці, попередження виробничого травматизму, 
професійних захворювань, пожеж і вибухів . 
Обслуговуючий оперативний персонал підстанції 150/6 кВ повинен пройти 
спеціальне навчання безпечної експлуатації електрообладнання. 
 
Розрахунок захисного заземлення 
У мережі 150 кВ опір заземлювального пристрою, згідно з вимогами ПУЕ, 
не повинен перевищувати 0,5 Ом. Заземлювач виконується складної 
конструкції з прокладкою поздовжніх і поперечних смуг в місцях, вільних від 
обладнання. Повздовжні смуги прокладаються уздовж рядів устаткування з 




рядами обладнання не перевищує 3 м і сторони обслуговування зустрічні, то 
можна його проводити однією поздовжньою смугою посередині. 
Поперечні смуги прокладаються по ряду чисел, що збільшується від 
периферії до центру, не більше м: 4; 5; 6; 7,5; 9; 11; 13,5; 16; 20. По периметру 
ВРП-150 підстанції прокладається контур заземлення та сітка на глибину 0,8 м, 
що складається з куточків і сталевої полоси, з яким з'єднується заземлювальна 
смуга ЗРП- 6 кВ. 
Розрахунок заземлення виконується з урахуванням складної будови ґрунту 
для електроустановок напругою 110 кВ і вище методом наведених потенціалів. 
Вихідні дані для розрахунку захисного заземлення ВРП-150: 
1. Номінальна напруга заземлюваного обладнання Uн = 150 кВ. 
2. Струм однофазного замикання на землю Iз = 1700 А (з розрахунків 
струмів короткого замикання на стороні 150 кВ). 
3. Мережа виконана з ефективно заземленою нейтраллю. 
4. Площа, яку займає заземлювач, S = 95 × 115 = 10925 м2 (площа території 
підстанції). 
5. Розрахункові питомі опору верхнього і нижнього шарів землі з 
урахуванням промерзання розр1 = 150 Ом ·м (супісок); розр2 = 60 Ом·м (глина). 
Товщина верхнього шару H = 1,8 м. 
6. Як природні заземлювачі використовуємо систему трос-опори двох 
повітряних ліній напругою 150 кВ на металевих опорах з довжиною прольоту 
L= 115 м. Кожна лінія має nтр = 1 грозозахисний трос перетином Sтр = 50 мм
2. 
Визначимо необхідний опір заземлювача. Згідно ПУЕ, для мережі з 
ефективно заземленою нейтраллю заземлюючий пристрій, який виконується з 
дотриманням вимог до його опору, повинен мати в будь-яку пору року опір не 
більше 0,5 Ом, включаючи опір природних заземлювачів. Приймемо допустиме 
значення опору заземлювального пристрою 0,5 Ом. Напруга на 
заземлювальному пристрої при стіканні з нього струму замикання на землю не 
повинна перевищувати 10 кВ. 
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де Rоп = 15 Ом - найбільший допустимий опір заземлюючого пристрою опор 
при питомому опорі землі 100 Ом ·м. При зіставленні Rп и Rз видно, що Rп > Rз 
(1,13 > 0,5) отже, необхідно паралельно з природним заземлювачем встановити 
штучний заземлювач.  


















Заземлювач виконуємо з горизонтальних смугових електродів перетином 
4х40 мм і вертикальних стрижневих електродів довжиною вl  = 3 м розміщених 
по периметру заземлювача, через 9 м діаметром d =12 мм; глибина закладення 
електродів в землю h = 0,7 м. 
 Складемо схему заземлення (рис. 2.4). 
За попередньою схемою визначимо сумарну довжину горизонтальних 
електродів. Сумарна довжина горизонтальних смугових електродів орієнтовно 
становить 13 смуг довжиною 110 м і 9 смуг довжиною 90 м кожна (рис. 2.1): 
 
Lг = 13 · 110 + 9 · 90 = 2240 м. 
 
Число вертикальних стрижневих електродів виходячи з попередньої схеми: 
nв = 45 шт. 
Складемо розрахункову модель заземлювача у вигляді квадратної сітки з 
площею, яка дорівнює площі попередньої схеми заземлення S = 10925 м2. 
Довжина однієї сторони моделі буде 10925 104,52S    м. 














Приймемо m = 10 шт. 
Уточнимо сумарну довжину горизонтальних електродів: 
 
2 ( 1) 10925 2 (10 1) 38,2 2299,5гL m          м 
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Сумарна довжина вертикальних електродів: 
 
Lв = nв · Lв = 45 · 3 = 135 м 
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де показник степеню к визначається за формулою: 
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де коефіцієнт А визначається за формулою: 
 
А = 0,444 – 0,84 · tвідн = 0,444 – 0,84 · 0,035 = 0,415 
оскільки 0,1<tвідн<0,5 















Uз = Iз · Rз = 1,7· 0,25 = 0,425 кВ < 10 кВ 
 
Таке значення напруги допустимо, тому що не перевищує 10 кВ, 
нормованих ПУЕ. 
Таким чином, штучний заземлювач РП 150 кВ повинен бути виконаний з 
горизонтальних пересічних смугових електродів перетином 4 х 40 мм 
загальною довжиною не менше 2240 м і 45 вертикальних електродів довжиною 
3 м, прокладених по контуру РП-150 кВ з відстанню між ними 9 м. Глибина 
закладення електродів в землю 0,7 м. При виконанні цих умов опір штучного 












Обґрунтовано реконструкцію ПС «ДРЗ-5» 150/6 ПАТ «ДМК» шляхом 
заміни функціонально застарілих блоків «віддільник-короткозамикач» на 
сучасні високонадійні елегазові вимикачі виробництва компанії АВВ, а також 
реконструкції розподільчого пристрою 6 кВ з заміною комірок типу КРП-2 на 
КУ-10Ц у відповідності до Норм технологічного проектування підстанцій 35-
750 кВ, які поширюються і на реконструкцію існуючих об'єктів.  
Заходи з реконструкції підстанції дозволять уникнути аварійних ситуацій у 
зв'язку з підвищеною ймовірністю відмови застарілого обладнання, підвищити 
безпеку праці персоналу. Застосування ОПН-150 (6) кВ дозволить більш 
ефективно обмежувати комутаційні і грозові перенапруги і продовжити ресурс 
основного електрообладнання. 
Розроблені заходи з охорони праці дозволять знизити травматизм і нещасні 
випадки при експлуатації електротехнічного обладнання підстанції. Також 
розглянуті питання пожежної безпеки. 
В економічній частині проекту виконаний розрахунок економічного ефекту 
від впровадження нової техніки.  
Застосування розроблених технічних рішень дозволяє значно скоротити 
експлуатаційні витрати і збитки, маючи при цьому розрахунковий термін 
окупності проекту 3,93 року з капітальними витратами 5,34 млн. грн., тобто 
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